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RINGKSAN DAN SUMMARY 
Penelltian ini diihrjukan untuk pengembangan kinsduceu Quartz Crydal Micrabelence 
(QCM) sebagai basis QCM imm- dmgan kaswr mtuk deteksi 8ntLTPO path 
pmddta Awtdmmune Thymid Dissases. Penaliin QCM immunossnsM unhrk ddeksi 
anti-TPO ini akan memiliki a~% Denting dirlam pengembangan system dkgmxis wpat 
dengan menggunakan prineip imrnunologi. Pada sisi bin penetitian akan W m  
&lam pengembangan lebih lanjul m i d i a l  maupun viral QCM sansor sahiga U&M 
dikemb9,ngkm W k  dePeksi dini betbgai penyakit yang dbbabkan akh virus. 
Dalam pendtkn ini atcan diiernbanglcan perangkat keratl dan peKangkat krnak bexupa 
sistem instnrmentasi unhdc QCM immunoaensor yang t e w u n  alas osib4or y a q  
mampu nmgmdafikan QCM baik pade fas gas m a w  Wr. Dengan tekniSc p&apisan 
tebal yang Wah dirintis, akan dilakukan m o d i i  permukaan transducer QCM yang 
dibuat dari KristaI resonatof b W .  
Tahap awal penelitian blah mnghaailkan system milator, penc~cah elakbonilc dan 
system akumisi data. S i m  osiletor yang dikmbangkan dengan menggwkan gerbang 
lngika NAND menunjukkan kinarja yang beik pads fase gas, tetepl tidak bekerja beik 
pa& Cada cair. KesaM$n dari system asiIgtos pada frehmsi 1WM l z a h  i 2 Hz, 
yang berar5i memilii bstabilan sampai dengan 0.2ppm Sedangkan asitstor d w a n  
coupling emtw merrggudran aparetsiotml amplirkf dapat Weija dmgan baik pada 
fasa gas dan fasa cair. Sistem pencacah frekuensi yang dikembangbran mmggunakan 
M i s  garbang logika kompleks (CPLD). Inti dad sys(Rm peneacah ad- pevvaMu yang 
d i i a h n  V k a n  pembangkit frekuensi atandar 20MHz dan system pembplgi 
~frekuensi. Perbedaan nilai Rencacahan antara frekuenai counter yam disusun 
frekuensi cwnter keluaran bbrik (Hameg HM8122) tidak signitika;r (kkng deri lppm). 
Pebdaan ini sangat mungkin disebabkan obh kmlahan pada peunbangkit frekuensi 
unMc penghasil waku ldeWc Pelapisan dengan menegunakan pdyatyrene menunjukkan 
hasii yaw cukup bai, osilator tekp dapat bekeria dengan baii meskipun lapisan polirner 
yang dikenakan cukup iebd. Permulmn sensor .dengem lapban pdimer 
menunjukkan pwbahan komk M#hadap air dibilndhgkm dengan pemnukaan sensw 
tanpa polimer. Pada tahap I p e d i i  ini, telah barhasit diperdeh system 
pmgM Iumk d n  papban m*r yang W skip dWmbnglfan untuk mZ; 
irnmunosewxw Am) peda tahun ke 2 ckan ke 3. 
Tahap befikuhya dar pendhn hi1 adm prosas immobibmi biomdelcltl yang akan 
dilakukan pads tehm ke 2 dari pemlhn. Di atas polier akan diiimobikaikan lapiean 
sensitive dari bahan bialogi (TPO mtigm). Teknik p n m h a  m a n  polher 
dish sensor dgngen psriakukm fisis dan akan dilakukan untuk rneningkahn &&itas 
immobllisasi. Pengym atas khwja QCM irnmmmnsor akan d i l e k w  dengan 
pendeW&n anti-TPO yang blah dimwnikan dan m y a  diikuti d q a n  penawn 
msrylgunakan sampel dari penderite AllD. Inbegrad system imbumentasi crecara 
IenglFap sebagai QCM immmnsor  akan dslakukan sebagai hasN akhir benrpa 
prototVpe system. PuMikesi ihnrih pada tarap intrrndtml dan patent diinpkan dspat 


















Penelftian ini mempakan peneli i awal (Tahun I) yang dikerjakan sebagai 
bagian dari peneliian multiyear (3 tahun) untuk pengembangan QCM biosensor. 
Peneli mengucapkan terirna h s i h  yaw sebesar-besamya kepada m u a  pihak 
yang teiah ikut berkontribwi dakm pelaksanaan kegiatan p e n e l i  ini. Sacara 
khusus mpan  terima lrasih penelii sampaikgn kepada: 
Pemerintah Republik Indonesia, c.q. Diwtorat Jenderal Pendidikan Tinggi. 
yang telah membiyai peneliian ini sahlngga dapat terlaksana 
R e b  Universitas Brawijaya dan Ketua Lembaga Peneeliian dan 
Pengabdian Pada Msyamkat Universltas BWjaye yang telah memebrikan 
eksernpatan kepada penelhi unhrk dapat rnelaksanakan peneRtian di 
Universitas Brawijaya dan atas segala dWrungan yang diberikan 
Dekan Wultas MIPA, Ketua Junrsan Fisika, dan para katua L&omtorium 
terkaii yang Wah memberkan kek3Srtasan bagi penelm unbk dapat 
mmpergunakarl f a s i l i  yang ada untuk keperluan penelitian ini. 
Penulis berharap peneliian ini akan dapat mwberikan kontribwsi bagi 
pengembsngan keilmuan dan juga mmberikan kantribusi bagi penmbangunan 
nasional dan daya saing nasional. 
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BAB I PENDAaULUAN 
Dari berbagai kastts yang ada, sebagian sangat besar bahan, perangkat 
elektmnSk dan sistem diagnosis yang dipwgunakan di ~ m a h  saki atsupun 
dllapangan merupakan barang import. Dad berbagai s i s h  i n s b u m s i  mtuk 
diagnosis, biosensor merupakan salah satu komponen yang sernaldn memiliki 
peran peMlng dalam prvses diagnosis pada masa sekarang Mebih pada mesa 
depan. Nega-ra maju blah melihat ha1 ini sehingga penelitian dan 
pengembangan biosensor merupakan satah satu priorites pengembangan 
penelitican. Jumlah p u b l i i  inbmaional rnenunjukken ha1 ini. Dengan demikian 
peneiian dan pengembangan biosensor memiliki k m n  yaFlg berarli 
dalam rvpaya pencapaim kernamlaitfan bangsa dalam pemenuhan perangkat 
diagnosis. 
Dari beragam biosensa yang ads, salah satunya adalah biosensor yang 
menggmakan ieknik pendeWan pentbahan masa per satuan luas, yaitu 
dengan menggunakan Qua* C~ystal Mimbe- (QCM). GLCM biosensur 
memiliki suatu potemi umk dikembangkan menjadi salah satu Lriinsor yang 
dapat dipergunakan mtuk diagnostic cepat untuk berbagai keperluan. Dengan 
kemampuan u w k  dapat memberikan data kekreran kualhtif meupun kuantitatif 
dan sekdigus .kirWM waksi yang terfadi, maka QCM biosenwr memihki potensi 
yang besar untuk dikembangkan. Kemampuan untuk dikembangkan sebagai 
microbial biosensor ahrpun vkal biDsensor membuka pduang unhfk 
dikembangkan lebih lanjut sebagai biosensor untuk detsksi cepat berbagai virus. 
Know how clan penguasaan kkndogi QGM untuk biosensor dengan demikian 
memili potensi rang baii untuk krnsrndirian bangsa dalarn -an 
perangkat diagnosis cepat untuk keperluan medis. Terkrbih d q a n  
mempetttatikan banyak kasus yang telah wadi (tiu bunmg, flu bab dan hbagai 
penyakit lain) yaw memerlukan sKtatu t m i k  diagnosis cep@t 
Dari berbagai bimensor yang dikembangkan, QCM biosensor memiWki 
day8 tank dalam ha1 karaktwistiknya yang berbeda dengan mekanbw biosensor 
)fang lain (amperomeMk, jxAensiomMk mewpun apt@. QCM biosensor &pat 
bekerja unmk fmmdekM wkei  antar motel4 tanpa ham memerlukan penanda 


















wpturr mat dipergonakan pada media cair (Sakti, 2001). Pens l i i  ini diajukan 
se&agai Wim dari rencana panjang pengembangan keahlian dalam 


















BAB 11. llNJAUdN PUSTAKA 
2.1. QCM sensor 
Biosensor merupakan salah satu subyek pengembangan yang sangat 
menarik jika dilihat dari perkembangan trend penelitian. Hal ini - i n  detlgan 
target aplikasi biosemw yang sangat luas swta potensi p a r  yang rnenjanjikan. 
Aplikasi biosensor untuk keperluan dignostik cepat pada dunia rnedii menjadi 
perhatian pengembangan di banyak negara. Hal ini disebabkan oleh karaktefisiik 
biosensor dalam ha1 selektivitasnya. Dari aspek ekonomk hat ini juga didukung 
oleh pertumbuhan kebuhhan yang semgkin tinggi. Deta rnenwnjukkan bahwa 
pangsa pasar biosensor tumbuh peat sebewr, tahun 2003 sanilai 7.3 Milyar 
Dalar dan tahun 2007 sebesar 10 Milyar Dollar, atau tumbuh dengan laju sekiir 
10% pertahun. 
Pengembangan biosensor dapat dilihat dari dua asp& penting, yaitu 
pengembangan biorecognition layer dan pengembangan transducer besert 
pmngkat instrumentasinya. Dari aspek transducer dan aspek fisis yang 
diimbuCkan, biosensor dapat dikembangkan dengan menggwlakan prinsip 
perubahan sifat kelistrikan (elektrddrnia), peruhhen panas. penabahan sifat optik, 
pmbahan rapat masa dan mekanisme lain yang mungkin akan berkembang. 
Sedangkan jika diihat dari asqek mIk.Si pada lapisan sensitive (/hecognition 
fayer) dan target @pat dikatagorikan diantaranya pada sifat seaksinya yang 
meruipakan reaksi langsung dan tidafc langsung. 
Salah satu teknik biosenwr adalah dengan manggunakan transducer 
Kristal kuarsa ~~anca s8nsor3. Diantamya adalah pertggwnaan quartz crystal 
microbalance (QCM). surha? acoustic wave (SAW, w t f c  plate mode (APM) 
dll. 
Penggunaan quartz crystal mimbdance [QCM) sebsgai perangkat 
sensitive temadap pefubahan massa adglah untuk s i e m  deteksi katehkn 
lapisan film paUa proses depaeisi. Efek berkurangnya fmkwensi yam d i i b k a n  
OM adanya d@f massa pertama kall dilaporkan oleh S a w b y  pacia tahun 


















deteksi ketebalan film dengan asufnsi b-a film ygng diipiskan -fat Begar 
(rigid) sehingga ketebalan fih dapat d i m  dari pegesam tMcw~si .  
Ketergantungan pecubahan Wusnsi (Af) Mbat perubahan massa 
dinyatakan pada persarnaan 2.1 Mkut: 
Am adalah penlbahan massa terdeposisi diatas psrmukaan sensor, fo adalah 
frekuensi a w l  s e m  (frrndament~l / ? q u e ~ ) ) ,  A A pennukean ekkbmla 
sensor, A dan adatah rapat massa dan mtxlUlus geser dari kristal kuarsa 
sebagai bahan pembyat QCM. Karena A, dan pi, @tap, make rnasa yang 
tedeposki (Am) dapat dihitung melalui pengukuran Af untuk & dan A yang 
diketahui. Ketebalan lapisan metal atau polirner yang bersifat gelas dapat dihirung 
meldui persarnaan Am = pdA, dimana d kebbalan film dan p adalah rapat masa. 
Namun demikievn ternyata ha1 ini tidak d m t  dipergunakan unWk material yang 
bemifat elastic (Lcldtlum, 1967). 
Secara mikrfskopis dan mempefhatikrcn panjang gelombang datl 
gelombang akustik yang ditimbulkan deh QCM pada frekuensi 10MHz. maka 
ukuran suatu biomdekul, dalam ha1 ini antigen dan antibody dapat dipandang 
bersifat tegar. Dengan demikian persamaan (2.1) tetap dapat dipergunakan unhlk 
melakukan peshiingan seberapa banyak deposisi biomolekul diatas permukaan 
sensor. Berbagai penelitian awal datam pengembangan irnrnunosmsor dengan 
menggunakan QCM menunjukkan bukti akan hel &mebut (K(I&linger, 1992; Sakti, 
1999; Sakti. 2000). 
QCM m a  tradisional bekerja pada lingkwrgen fasa gas. Hal hi 
disebabkan apabila pmukallnnya dlkemti airan yang jlrge memiliki vMa&as 
maka sensor akan taredam. oehingga delam banyak ha! &latar tidak dapat lagi 
beketja. Dangm npengQwtakm rangkaian osikntor yang Baik maskjpun salah satu 
permukaan dari sensor terpapar pada media cair (air), QCM telap dapat 
berosilasi. Dalam hat ini terjadi perubahan fmkuensi m m s i  yang d i i n  
pwsentuhannya den$an cairan den diikuti dengan perUbahan hambatan 


















bersentuhan dengan ffuid dengan kekientalan rl, d m  masar jenis diiyatakan 
pada persamaan 2.2 dm 2.3. 
dengan K' adalah factor penghubung e l e m n i k  k u m ,  Co adalah 
kapasitansi static kuarsa, pg mam jenis k w a  dan @ adalah koefisien dasrisitas 
kuarsa. Berdasarkan nilai-nllai Kristal, dengan mertggunakan Kristal 10MHz maka 
akan didapatkan sensitifites WwWs sen= sebesar 0.26 Hzlng Womolekwl pea 
luasan elekttoda sebtasar lcm2. Sehhga untuk dipergunakan pada molekul- 
molekul W r  sepertS antibody sen&ivitas ini cukup memadai. 
Dengan mempematikan berhagai a6pek yang mefikupinya, QCM sensor 
dapat dirnodelkan sqm3 pada garnbat 2.1a. Sedangkan apabila sensor 
bersentuhn dengan cairan maka dapat Urnadelkan s e w  pada gambar 2.lb. 
Gambar 2.1a. Model kristal kualaa di Gamber 2.1b. Madel kristal kuarra 
udara kontak dengan cairan 
Biasensor, khuswrnya irnrnunosensor, pada dasamya bekerja pada fasa 
cair. Reaksi arltara biomobkUl target dan easitive layer (bsomdelnrl) terjadi M a  
kondisi dalam larutan (cair). Oleh karma b pada awalnya, perkembangan 
birxemw denm menggunakan W rCa8tive agek lambat dibandin$kan dengan 
teknik lain, mkalnya dengan prinsip elgtQdtWa ( p o ~ ~ k  atau 


















memungkinkan QCM untuk bekerja pad8 fasa cair (K(rBlinger, 1992). A p r ' i  
aplikesii QCM biosensor terus berkembang dengiln variasi kw@ molekul yang 
berbeda-beda (Wu et a!. 2003: Kurosawa, et al. 2004; Svdxxbvd, et. at. 2006; 
Liu, et. El. 2007 ). 
QCM biosensor yang dikembangkan pada umumnya rnenggunakan QCM 
khwm yang dirancang dengan menggunakan emas dikedua elekbdanya. %Jam 
itu permukaan transducer juga dipoles sehingga seam mikaoskopik menjadi 
halus. Penggmaan emas sebagai ekkb-oda ini memiliki keuntungan karena 
biomolekul dapat terikat pada permukaan emas mMui  jembatan sulfide. Upaya 
penghalusan permukaan dibkukar) agar redaman akibat adanya mdekul-md&ul 
airan yang terperangkap pada permukaan yang aksar dari sensior dapat 
diperkecil. Namun dengan penggunaan alekbmb Wsw serta proses pemolesan 
pemukaan menyebabkan harga satu kompom transducer menjadi rnahal. 
Penelitian a w l  yang dilakktkan pengusuf (Sakti. ?=), menunjukkan 
bahw kristal resonator yang umum dipergunakim sebagai komponen elektronik 
&lam rangkaian osilator dapat dipergmakan sebagai basis pengembangan 
Eimmw1.osengor. Resonator yang umum dlpergunakan menggunakan eleleboda 
dad perak dengan kualitas pemopongan yang kuratlg baik. Hasil scanning electron 
mikroskap yang dilakukan penglsul menunjukkan ha1 ini (gambar 2.2). Pada 
gambar Nampak pernutman sensor sangat kasar sehingga dapat rnempengaruhi 
efektititas immobilisasi serta kine@ sensor di airan. 
Garnbar 2.2. Permukaan resonator kuarsa yang dipergunakan untuk mgkaian 


















Dati studi awal dengan tekni pelapfsan lapisan teba (puluhan sampai ra&crsan 
micron) yang telah dilakukan menunjuklsen adanya parbaikan kualbs permukaan 
sehingga memungkinkan unhrk dipergunakan e b g a i  QCM immunosensor. 
Nmun demikian hal hi perlu dii&f@m - W h  lanjut dengan berbagai 
optimasi, khususnya dalam upaya untuk mencaw efdrtifftas irnmobilisai 
biomlekul di atas permukaan sensor. 
22. Autoimmune Thymid Disease 
Jhjmid pemidase (TPO) menpakan majm autoan@en pada thy~or'd 
autoimmune disease, dimana antibodi yang diproduksi melakukan rekognisi 
dengan region ~mmunodomlnant yam IDR-A and IDR-8 (Marlena .et a/., 
2006). Autoimmune 7hymiri Disease dinjukkan relengan adanya destnrksi pada 
kelenjar m i d  p n g  d i i i  dengan terjadinya hypwthyddism. Sebagian besar 
pasien thyroid autoimmune disease adalah podt[ dengan tingginya titer 
autoantibody tiroii, terwtama thyroid peroxidase (TPO) (Gwo, J. dkk, 2001) 
Sampai saat ini m j a d i  menarik unMc dilakukan peneliian didibeberapa pusat 
penelitian tentang AlTD (Autoimmun Thyroid Disease ), namun wmpai mat ini 
belum tuntas dipahami tentang adanya destruksi sel-sel kelenjat tyroid yang 
dimediasi oleh TPO. Hal ini yang menjadi mlenarik untuk dllakukan penelian ini 
dimana anti-TPO merupakan satu bertanggung jawab destruksi - 1 4  thymcytes 
melalui pengikabn wmpkmmt H a w  p e m m n  petarnda autojmm terl'iadap 
anti-TAO penyakit autoimun ini saja yang bias dipakau untuk mmgetahui secara 
dini. 
TPO adalah ezirn yang bertanggung jawab dafam biosiwi  hormone tyroid 
oleh glangdula tiroid, yang lnengkataliis iodinasi dan coupling resau tyWne 
dalam thymglobulin wng akan menghosilkan sbrteeis TS dan T4 (Guo, J. dkk, 
2001). Human TPO (hTPO) bWSUn atas 933 asam amino. yang twsusun atas 
exIracellular region fedbdomain) dengan 848 asam amino, transmembrane 
domain serta short cytoplasmic region. m a  region dalam ectodomain TPO 
merukan region dengan hondogi sekoen yang tinggi dengan myeloperoxidase 
(MPO-lilke domain), c~mpkmmt control protein (CCP-Iike domain), dm 
epidermal growth fador (EGF-like domaitq) (Rebuffat S.A, et a/., 2006) 
Wehono dan Aulanni'arn t2QO6) blah melakukan ekspiorasi prof11 protein 


















100 -1 10 kDa, yang lnenrrut beberapa Feferellce adsrhh mdekul TPO ( 105 -107 
kDa). Namun dilanjutkm unt& uji spesisifitas m a n  imunoblottjng 
maupun pengembangan lain untuk deteksi &mi AITD. 
Menqwtmtikan karaktwistik dan ukuran dari biornolekul TPO dan anb--TPO 
(Fenand, M. et Al. (2008), menjadi sangat menam mbk dikmbangkan 
penerapan QCM immunmsor untuk deteksi anti-TPO sebagai indikiator adanya 
penyakit AlTD. Dari studi l i i t u r e  y q  dilakukan, belum ada publiasi yang 
melaporkan pengembangan QCM immonossnsor untuk deteksi dini AITD ini. 
Secara hipoW dengan menggunakan peraamaan kwja QCM pada fmkwnsi 
dasar lQMHz, keberadaan anti-TPO dabm orde fnicmgramlmill'ter akan dapat 
terdeteksi dengan QCM. Hal ini dengan mperhatikan ukwan molekul serta 
kadar konsentrasi ant-T-TPO pada penderita AlTD swta berbsgai studi yang pemah 
dilakulcan dengan QCM sensor maka pobensi untuk dapat mengembangkan QCM 


















BAB Ill. TUJUAN DJSN MANFAAT PENELlTlAN 
3.1. Tujuan Khusus 
Tujuan UaFi penelitian ini adalah urWk mangembangkan suatu perangkat 
dan M d o g i  deteksi cepat dengan menggunakan QCM Biosensor. Secara 
khusus dalam penetitia ini akan ditargetkan tujuannya dabam beberapa a+, 
yaitu: 
. Menghasilkan QCM sebagai transducer utama unWk dapat 
dipergundcan sebagai basis pengembangan biinsor, khususnya 
pada reaksi dalam medii cair. Wndapatkan telmik pehpisan yang 
baik unluk melaDtukan mod@kaei penn11kaan QCM sensor untuk 
kepedwn immobilisasi biarnolekwl. 
Menghasilkan perangkat akuaisi dab yang sesuai unhk resonance 
sensor bmpa perangkat milator dan pencacah bkuemi yang 
memiliki stabiliis yang baik sehingga dapat untuk rnendeteksi 
pmbahan frekwensi yaw kecil. 
. MenghasiHcavl M i k  pelapiaan menggrrnakan piolimer yang sesuai 
untuk meningkatkan kualitas immbilisasi biomolekwl serta untuk 
mengubah sifat k i s  parmukoan sensor 
Menghaailkan teknik imnaoMlisasi dengan melakukan rnodifikasi 
permukaan lapisfan p . d i r  sensar darrgan menggunakan bahan- 
bahan carnpuran ataw melakukan aktivasi pemukaan lapisan 
polimer. 
Menghasilkan paotoype diagnostik cepai (immw~lsensot) dengan 
menggunakan QCM sensor untuk penderita Autoimmune Thyroid 
Disease (AITD) dgngan metcde &&It& hngsung hnpa 
menggunakan marker. 
Pengembangan QCM Masensor nrerupakan salah satu cara 
pengembangan d-si cepat yang dapat membefikan kelumn data yang 
berslfat kualitallf marrpun IumntbSf. Secara kuaIhtif m M y a  dengan 
menatopkan ambang nilai deteksi untuk rnenyatakan sUahl kondisi ada atau tidak 


















adanya suatu target motekul. Secara kuantitatif dapat dipergunakan untuk 
mengukw konsentmi mdekul pada cairan tarnet 
Aspek lain yang menrpakan lcelebi.han dan [ICM dan perangkat yang akan 
dikembangkan adalah potensi unMc dapat m m a t i  kinetika wksi antara 
mofekul yang dipergunakan sebagai sensitive layer dan m W u l  target Laju 
reaksi dapat diamati t i r a  real time. Petubahan fdwmi osilator akibat 
terjadinya ikatan antara sensitive layer dan Wekd  target akan dapat diamati 
sscara grafis yang m ~ ~ n t a s i k a n  l ju Wsi. Hal ini bmhfa dengan teknik- 
tekni yang menggunakan metode dot blot maupun ELlSA yang tidak 
mernungkinkan &lakukan pengamatan sews mttime. Pcqwkuren laju rwksi ini 
akan bermanfaat untuk studiitudi yang berkaitan dengan pengembangan dan 
pemilihan biomolekul yang -if baik untuk kepertuan diagnostik rnaupun 
pengobatan. 
Penelltian ini juga memiliki arti penting dalam pengembsngan keahtian. 
DgEm madmap pengembangan jangka panjang untuk membarrgun keaMian 
dalam pengembangan sistem diagnosis cepat. khususnya dengan biosensor, 
penelitian ini &an berkontribusi dalarn mempempat pequasaan teknologi 
biosensor, khwsrrsnya QCM biosensor. 
Keutamaan yang lain adalah peneMtian ini akan memberilkan dampak 
positif dalam pengembangail b i i ,  Wlusllsnya immunosewor, wwltuk 
bwbagai macam target moldatl yang be- tanpa menggumkan marker 
(mimlnya marker optik atau magnetik). Dwan kemampuannya untuk 
mendeWsi suatu realrsi yqng bersifat lawung. jrrga aksn membetikan 
keuntungan dalam hal kesedwhanaan metode deteksi. Tiak diperlLlkan 
mekanbmmekanisme reaksi Mctks tambahan yang merupakan keharusan 
pad@ telrnik yaw didasarkan pada prinsip elektrdrimia, etau penarnbahan m&w. 
Selain Wnik pendeteksiin dengan perubahw mas- akibat reaksi antam 
mokkul target dan lapisan sensitive biamdekul, pengembangan lebih lanjut untuk 
mendeteksi moda perubahan bmpa pwubahan viskasitas cairn akibat ream 


















keberadslan endotoxin rrtaupun cemaran lain yang dapat Uickteksi metatlri 
perubahan viskositas. 
Secara lchsusus berkabn m a n  anb.body-TPO (Thyroid 
Peroxidase) a g a i  sarnpel pmbtype pengembangan akan memiki keunggulan 
dalam ha1 pengembangan metode deteksi penderita AITD. m a n  ukum 
rnolekul antibody-TPO yang ClpkUp besar sgrta konsentminya yang wkup 
rnemadai (microgramJml), tnmkrikan suatu kemungkinan yang besar untuk 
dapat dideteksi kebaradaannya dengan mnggunakan OCM bbensor m a n  
lapisan sensitive MaM-PO. Penelitian yang diakukan Saltti (2000) 
menunjuickan potmi pengembangan QCM biosensor yang oukup bilik untuk 
jenis irnrnunosmsof dengan QCM, 
Kebehasilan penelition pengembangan QCM bitsemor ini juga akan 
membuka kemungrcinan yang lebih kras &tam pangembangan biosensor 
khususnya immrmosensor. Selain kemungkinan dikemhngkannya kit diagnostic 
cepat yang dapat memberikan infmasi swam kunWf, pengembangan QCM 
biosensor ini juga membuka peluang bagi pengembangan peralatan yang 
rnemungkinkan dilakukannya pengukuran kinetika reeksi dari bQbagai pasangan 
anligenentibody rnaupun molekol lain. Studi tentang mss r&v@, selectivity, 
dan sensitbitas reaksi antar mofekul akan dapat dilakukan. Ketergantungan pada 
berOagai peralatan import dengan hargn ralysan sampai milyardan rupiah juga 
akan dapat dikurangi. 
Pedtien irri diharapkan juga mkri konkibusi dalam upaya 
panawnan insiden penyakit autoimun kelsnjar timid (AITD) yang semakin lama 
semakin meninglcaf aehingga merupakan masatah yang cukup serius di 
Indoneda. durgke prevalensl A17I) pada wanha hamfl dan p a w  m e l a h l ~ I ~ ~  dl 
lndoneda yamg tinggi (5.9%) member[ltan aksan ymg cukup memadai untuk 
dilakukannya penelidan dan pengembangan biosensor detelrsi dini AlTD sebagai 
madel QCM biosensor. 
Pentingnya diadakgn diqnasa dini pskm NlU pada fase Wesease 
adalah untuk mengetahui pqresMtes ke arah timbulnya desbuksi wl psnyususn 
kdenjar tkoid dan trdakukan tindakan pencqahan. Hanya pemeriksaan 


















sebelum terjadi progresivitas kerusakan k w a r  tifaid. Karena harga untuk 
pemeriksaan menggunakan regaen import amat mahal dan kwang spesitik 
untuk kasus AITD di Indonesia, m k a  perneriksaao ad-TPO tidak dapat 
dilakukan secata ndin cii sebagian besar atau bahkan di semua labot-abrim di 
Indonesia. Oleh sebab itu produksi reagm Mab-human awtoantibodiiT& di 
Indonesia rnungwn dapat mengurangi biaya dan rneningkatkan kualitas 
pelayanan kasus AlTD di Indonesia. 
Wak diketahuinya TPO sebagai major antigen dari proses autoimun pada 
penderita AlTD di dalam kelenjar tiroid. maka menjadi sangat relevan untuk 
dikernbangkan swatu reagen prediksi AITD berdasar kehdaan  autoanthdi- 
TPO. Keberadaan T W  autoantibodies sangat befkaitn dengan thyroid 
lymphocytes sebagai sumber TPO autoantibodies (Mclschlan., 1979). 
Autoantibodi TPO ini djtemukan pada serum dengan komBasi  mikrograrn 
sampai rniligm per mililiter serum. Sedangkan autoantibodi lain yang d i i u i  
pada pasien AlTD seprti bhymid-stimaaleting antibodies. TSH receptor-binding 
inhibitory immunoglobulii, d m  antithyrqlobulin antihadies konsentrasinya 
sangat kkecil dibandingbn diengan autoentsbodi TPO, yaitu konsentrasi d i i v k a n  
nanogram tiap mil l i l i i  serum (Jaum et at.. 1997). 
Secara akademik penelitian ini juga rnemiliki arti pentlng dalarn upaya 
peningkatan karye publikasi intemasional yang dihasilkan oleh peneliti Indonesia. 
lmmunwensor sebagai salah satu isu-isu pengembangan dunia memberikan 
kernungkinan potensi publikasi yang tinggi. Sehingga dari penelitian ini 
diharapkan akan dipemleh publiiasi htmasioml dalarn tema QCM 
immunosensor unZuk pendellta AITD st ta kemungkinan diajukannya paten untuk 



















BAB N. METODE PENEUTIAN 
Penelitian ini &mCanakan dilaksanakan dalam waktu 3 M u n  rancangan umwm 
+xmelitian dengan pentabpan meliputi; 
Tahun I, pengembangan perangkat elekhwik osilator dan pencacah 
frekuensi @an kafaMsaai siht-siht elektrik dan fisk transducer 
Tahun II, pengembangan efektiMas i r l t#nabl i i  b~omdekul sebagai 
sensitive layer dengan pewujian sbpbditas, selek&fhs dan sensitifitas 
Tahun Ill, optimasi immoM1'i e n  mkt ivhs  QCM immunosefwr 
bmadap target mdekul dari sarnpel nyata den pmbuatan pmtotype 
system instrumeritasC u n w  deteksi AlTD 
Penelltian ini mentpakan psneliin ekspsfimsntal di laboratorium dengan 
rnelibatkan LaboratMutn lnstrurnentasi dan Laboratorium Material di J u m n  
Fisika Univemitas Brawijaya, Laboratoriurn Biokimia di J u w n  Kimia s$f'ta 
kejlasama dengan pihak ketiga dab F & u k  Kedohran dalarn penyediaan 
sampel. 



















Pengumpulan data c&tn analisis: 
Data unjuk kerja osilator akan diukur dengan mematat fwkuetwi 4ator 
menggunakan resonator kuarsa (Kristal r m a t o r  I X-TAL). Pencatatan 
akan dilakukan dengan mengwnakan pencacah trekuensi yang mampu 



















Pengukmn stabilitas dilakukan dengan mernberikan periakwn pewbahan 
suhu pada osilator clan kristal msonabr- Variasi suhu dibenkan dari 20'~ 
sampai dengan 35%. 
Pengujian pemacah fr&uensi dilakukan dengan membandingkan ksluaran 
pencacah f r e k w '  dengan kelurrran dari pmcacah fmkbmsi standar 
(general purpo68 @equency countef). Wbandingkan stab i i i  dm keteliin 
pencacah untuk kondii osiiatoct yang =ma. A h  dipmleh keluamn 
berupa Wliiian pencacah frekuenu apedfik yang dikembangkan. 
Karakterisasi sifat listtik sensor (tanpa lapisan dan dengan lapisan p u l i )  
pada fase gas dan air dilakukan dengan mengukut karskbktik imwdansi 
transducer kristal resonator. 
w KaraMeriaasi sifat penukaan diiakukan dengan mengukur sifat hidrofobic 
dan hydraphilic pemukaan m a n  melihat sudut kontak tdes air 
Luaran penelWn: 
Rangkaian osilator yang bekerja opeslfik untuk kristal resonator dengan 
frekuensi SMHz - 12MHz 
Rangkaian pencacah portable dengan keWan sampal O.lHz untuk 
fiekuensi kwja maksimum 20MHz yang dapat temubungkan ke computer 
melalui antarrnuka yang tersedia. 


















BAB V. HASlL DAN PEMBAHASAN 
Dari berbagai snrdi yang d i n ,  didaptkan bahwa KrEstal osilator W A L )  ymg 
&pet dipergunakan untuk sensor QGM adalah KMa1 osilatM yang ckidiisein 
khusus maupun Kristal milator yang dipedeh dnegan rnennggunakan d i i i s  
yang temedia untuk rangkaian eJleMronik umurn. U h k  Kristal yang 
khusus didisain memiliki kelemshan dalam hal harganya yang mahal. Sedangkan 
untuk Kristal yang dipergunakan untuk d i i i s  perangket elektronik be-rga 
rnurah, 
Dari Kristal kommial yang ada (Gambar 5.1) setelah dibuka selongsongnya 
diiapatkan Kristal dengan struktur seperti pada Ganbar 5.2. Rari gamkar nawak 
bahwa Kiistal yang ada memiliki model yang hiwnpir sama. Pada kedua sisi 
KristaC dijepit dengan penyang$a konduMw sebegai penghuhng kaki l ~ t  Kristal 
dengan ekktroda Kristal. Pengukwan pada diameter Kristal didapatkan variasi 
diameter Kristal sebesar 0.7 - (E.8 cm. EWhda @a Kristal merupakan 





































dalam penentuan keteblan mauph masa yang Wckposisi di atas permukaan 
m. Secara teorilis, untuk Kristal 1WHz mah perubahan fFekwnsi sebesar 
1Hz akan dipemfeh apagbila masa terdeposisi pada pennukaan dek.tmda efektif 
adakh sebesar 1 ng. 
Untuk mengembangkan sensor agar dapa dipapgunekand dam fasa cair m a w n  
gas, dikembangkan system mekanik untiwk menaruh sensor (sel sensor) sebagai 
tempat reaksi antigen dan antibody. Disain awal dari kompartemen reaksi untuk 
system disposable sensor yang akan Wrgunakan untuk pengujian namapk 
pa& Gambar 5.3. Gambar 5.4 menunjukkan kompartemen reaksi yang dibuat 
dengan menggunakan bahan TeRon dan Aarylic dengan Kriaal yang terpasang. 
Gambar 5.3. Rancangan konstruksi kompartemen reaksi 
- f4 
Gambar 5.4. KomparBemetn seneor yang blah dibuat u r n  menaruh sensor 


















Pada gambar maka Wtal osilator akan dijepit ditengah kompartetnen dmgan 
menggunakan spacer (O-ring) rang lunak agar tidak rnenyehbkan kerusakan 
pada M t a l  akibat tekanan. Pemilihan O-ring jahrh pada pemilihan dengan 
menggunakan O-ring silicone yang dibuat dsri selang silicon. Dan ketemdiaan 
bahan didapatkan selang silicone dengan diameter luar 5116 inchi dan diameter 
dalam 114 inchi yang memenuhi kriteFia luasan pennubin KrWtl. Untuk spacer 
dengan diameter yang labih kecil dibuat dengan rnenggunakan moulding spacer 
seperti pada Gambar 5.4. Dad hasil pembuatan moulding spacer mnggmkan 
bahan silicon s d e r  yang k w i a  dipasfaran dapat dipBldeh ring selang sisllcon 
yang lunak. Nmun dalam proses pembuatannya hembatan utama adalah 
lamartya silicon untuk mengering. Had mwldimg juga menumjukkan masih 
adanya beberapa gelembung udara sehtngga hasilnya tidak dapat halus. Namun 
demikian silicon ring ini madh dapat dipergunakan meskipun harus memilih pada 
bagian hasil yang bagus. Peningkatrrn pernbuatan spacer dengan silicon sealer 
terus dilakukan untuk mendapatkan hasil yang lebih baik. 
Sstem pencacah frekwnsi pada dasamya tersusun atas 3 bbk utama seperti 
pada Gambar 5.5. Pada bagian input &ear sebuh getbang logika AND 
menghubungkan pewaktu clan signal m k a n  yang akan dicacah. Signal yang 
diasilkan dimasukkan ke dalam system pemcah digiil (upfdown counter) 
sedangkan bagian tampilan dapat langsung ditampibn atau dapat b e ~ p a  


















Gambar 5.6. menunjukkan tampilan hasil kompaasi dengan menggunakan 
XILINX-ISE wbpack edition untuk pernbwtan pencacah frekeunsi 24 bit Tidak 
ads h f a h n  yang @qadi pada proses perancmgan. Sistem dapat 
terimplementasikan dengan sempwna pada CPLD Coolrunner II. aetail program 
dalam bahasa VHDL ditampilkan pada lampiran. 
ng X u  > w - w  
F h i  &rn. $x<l'* 
-vm*. L 55 
D&. C.d : . . . z . ; 3 : ,   - .- PC;: . - .
Dm. 10.1:.1010.432A'4 
PYn1(18  nwm 
>la-dr Kwd mrm. r.4 R.d.l*. Cs.d 
95: @+.I 0112 (p.) 02: v.) 
rnPSm1IPI 
S W  T?m. ~qliru 1I .~d  pi. T.w 
b m  0 0 I 
axio 9 9 10 
&hrrid 0 D CfiF lo 
GCK 0 0 GTElO 
GTS 0 0 G5RM 
GSR 0 0 OW10 
C L W  W L I C I P  
G b b l d a * . r d , ) a d  0 
GM.r-aMm,,)Fd 0 
clrb.I.",n n(r>oud 0 
Gambar 5.6. Kompilasi pemrogamm CPLD Coolnuuier untuk pencacah 24 bit 
Penjelasan dari blok system adalah sebagai berikut: 
5.2.1. Rangkaian pewah untuk mnghasllkan waklu dasar ldetik. 
Pewaktu ini memegang peran yaw penting pada system pencacah frekuensi 
karena akan menentukan sebempa M t i a n  dan ketepatarc dari pencacah 
frekuenei. Kund utama dari pewam dasar adalah pepembengkit trekuansi yang 
d i iunakan sebagai acoan untuk m b u a t  pulsa wlebar 1 detlk. Apabila 
ketditian den pentbangkit frelwnsi adalahr lppm maka pawaktu yang dihasilkan 
akan mmiliki kMt ian  sampi dengan I@. Pew~Mu dgsar standar yang paling 
prssisi adaSah pewaktu dengan menggumkan pawalrtu atomii cesium yang 


















system pewaldu yang menggunakan KrMal nrbidium (RbXOIRubidium dock) 
dengan ketelitian sampai dengan mili HZ untuk pembangkit sampai d q a n  
10MHr Sebagai m i d  XPro dari Symmebicom yang memm k e t e I ' i  eampai 
dengan 5x10-" untuk basis f r e k b  1OMHt NaMwvr system pewaMLl atMlic ini 
tidak praktis dalam impbmmtasi system pengukuran serta harganya mahal. 
Mematif sumber frekuensi standar yang dapat d i u n e k a n  adalah pembanwi 
frekuemi dnegan basis Kristal yang sudah d i i  m a n  kampensasi sehiwgga 
memiliki stabil i i  dan akurasi yang tinggi. 
Pilihan yaw dapat diambil adalah dengan menggunakn TCXO (Temperature 
compensated crystal oscillator) atau OCXO (Oven controlled crystal oscillator) 
dengan ketal in yang mungkin dapaf dkapai sampai Uengan orde loB 191. 
Dalam diiain ini akan dipilih penggunaan TCXO dengan pertimbangan faktor 
biaya dan stabiliis frekuensi yang suda wkup memadai. Stablitas f t e W  
dari TXCO dapat mencapai 2.5ppm. ISengan frekuensi yam tewedia wkup 
beragam, dari lOMHz sampai 100MI-k. Untuk menghWkan b a r  p w W u  
sebesar d detik maka diparlukan suab system pmbagi frekuensi digital yang 
sesuai dengan frekuensi osilasi dari TCXO. Karena pembagi digital selalu berada 
pada system 2N dengan N merupakan bilangan Mat.  Sehingga dalam ha1 ini 
haw dicari kombinasi yang paling baik agar dipemlPlh kondlsi wpetti pada 
persamaan 4.7. 
atau disusun su& pembagi yang seauai dengan frekuensi dari sumber pewaktu. 
Tabel 4.1 dibawah ini mn jukkan frelnrensi rnakaimwn yang dapat dibagi mtuk 
menjadf pewaktu 1 detik. 


















dengan demikian untuk bkuensi standard 9MHz sarryMi dengan 1GMHz 
diperlukan pemba@ fre?kmnd 24 bit Dalam disain awal abn  
dipergunakanfrekuensi TCXO sebesar 10MHz sebagai fiekuensi referefisi. 
sehingga dalam rancangan pencacah diperiukan pembagl 24 bit. Gambar 5.7 
merupakan blok system pembprgi waMu ldteik. 
5.2.2. Rangkaian pencacah dm komunikasi data 
Rangklaian pencacah pada dasamya menggunakan pencacah digital berupa 
asynchronous up counter. Untuk rangkaian pencaeah akan dipergunakan 
pencacah yang mampu bekeja sampai dengan frekuemi 20MHz sehingga 
secara Zeoritis d.iperlukan register penyimpanan minimal 25 bit -an 
p e m ' i a n  20.000.000 e 33.W.432 (Table 1). Untuk rnemudalikan dalam 
pengkodean data, maka akan dipergunakan pencacah dengan panjang data 32 
bit dengan m ~ m ~ k a n  panjang data tmnrnisi dailarn bntuk byte Win' 
atas 8 bi sshingga 32 bit akan bulat terdii atas 4 byte. 
Pilihan dari rancangan untuk system ini adalah pencawh diikrit -an 
manggunakan gerbang logika d'mkrit atau rnenggunakan high density logic drcuit 
(FPGA m u  GPLD) [la. Altmatif lain yang dapat dilakukan adatah dengan 


















bertragai alternative yang ada kunci dwi wisi Map berada peda ketersedian 
sumber referend p e w  y a q  bafk. 
Untuk system pencacah 32 bit id dIsusun dengan memanfagtkan 4 byk register 
untuk menyimpan data. Strumr tefsusun atadi pemtmgi digital dengan 
menggunakan DFlipflop d a b  s W u r  Wer sebanyak 25 buah yang masing- 
masing keluaranya dirnasukkan ke dalam mister (Gambar 5.8). 
Gamtmr 5.8. ,Str&w daser pen& bbtcr 25 bit d e n p  keluam 4 byte data 
Data keimran pada pada mister 32 bit sehjutnya akran diolah dengan 
menggunakan mi~okoritdler untuk dip i lkan  a4aupwl unMc ditrensmisikan ke 


















Untuk keperluan disain pencatah ini mka pilihan yang dilakukan dalam 
peneliian ini adatah penggunaan CPLD dengan milankontroller atau dengan 
rnenggunakan hanya m&mkontdler. W afternative pertama pernilihan CPLD 
dengan pertirnbangan bahwa pmpagasi penundaan pada CPLD lebih kecil 
dibandingkan dengan FPGA Pada &st lain system edak mamerlukm unhrk 
berulang-ulang diprogram ulang, sehingga penggunaan CPLD akan memiliki 
keuntungan dibandingkan dengan FPGA. PernHihan dalah dengan 
menggunakan CPLD keluaran dari X lUW Expiorasi akan diiakukan dengan 
rnenggunakan hoard CPLD Coolrunner dari Xilim. Narnun demikkn implementmi 
tiil akan dapat menggunakan CPLD Coolruner II ataupun dengan XC9536. Dan 
berbagai stud liierature yang dilakukan kedua CPLD ini dapat dipelgunakan 
sebagai basis untuk system pencacah seeara parallel. 
Penggunaan CPLD mash memeriukan bantuan mikokontrdler untuk dapat 
mengkomunikasikap datadata keluaran dari register yang dihesilkan (Gambar 
5.21) unhrk dikirimkan ke host PC. Dalm disain ini dipertimbangkan penggunaan 
RISC rnikrokonEroiler keiuaran dari Microch~p. Dan sebaran pilihan yang ada maka 
alternative opsi yang dapat dipilih adalah dengan rnengguwkan basis 8 bit PIC 
16F877 atau PIC 18F4450. Untuk pilihan 16F877 memberikan kernudahan dalam 
programming dan kesederhanaan Pin namun wrhrk IS4450  memberikan 
kwmngan konektifitas ke port USB computer sehingga rnemudahkan dalam 
perancangan antarmoka. Atternatif lain adalah dengan rnenggunekan sen PIC 32 
bi (PIC32MX360) sehingga akan mberikan kemudahaan dalam interkomksi 
dengan CPLD kmma akan dapat langsung Wnterkoneksikan. h d a  d i i n  yang 
ditakukkan rangkaian dengan 16F877 dipilih untuk diirgunakan. Sistern 
kmnikasi data rnengguwkan transmlsi data secara serial melalui terminal 
RS232 (program apda lampiran). 
Mekanhe kerja dari transfer data secara keseluruhan dapat d i l i t  pada 
diagram pada Gambar 5.9. Deri garnban dapat dilihat adanya pembagian dati 
system yang terdi dati mikrokonhkr clan CPLD yang befungsl sebagai 
pencacah. Gambar 5.10 menunjukkan Mok diagram system secara keseluruhan. 
Garnbar 5.1 1. nenunjukkan foto dari systacn pencacah yaw dipergunakan dan 


































-- Si& Di@ Kelotao 
-bar 5.10. BIok diagram system sewa keagLap 



















nbar 5.12. Foto system ketika dipergunakan dafam pencacahan frekuensi 
5.2.3. Sistern antannuka komputer 
Sistern antarmuka diiusun demgan mmgglunakan bahasa pemrogarnan Wphi. 
Sisbm tardiri atas gystsm kmunikasi data ke RS232 atau USB port dengan 
memanfaam device driver yang seswi, system penyimpanan data dan systm 


















~ ~ ! k e p e f l u a ; n  pernrogmmn.dipe@unakan ;batlam penlrograman Dew S W b  
2007 dari Embarca&ro. Progcam d i w *  dengan compiter 32 bit dan -dapat 
prases kasnunikasi data dirgwnakah libray mmonlcation IRS2321 yaw 
t e r s e d E a s e c e r a ~  
Mekenism kerja dari s k k m  dalah dmgan menunggu data mas& yang tWirna 
pada bagian serial sannpai dipeW ,penan& ~paket. Pada :sa@ paket data 
Wah cditerha s e a m  W, ,maka data data biner yang c W h a  :@aqjufrtya 
d i k o m l t a n  datadata nilai hkuensi deri masing-mmsing kand 
-&. Oeta yang dihasilkan ditampukan pada table data den pads gmtik 
,D& W h  d w t  dipan ~ZWI fwneb U W  selwub~~ &pat 
diproses Wh.  kinjut. Garnbar: 5.14 manunjukkevr. tampifan program pada saat 


















Gambar 5.14. Tampitan program akusiei data dari pancacah frekunsi QCM 
5.3. Sistem Osilator 
Sebuah Kristal osilalor dapat dilihat dalam kntuk ekuivalen sepwti pada Gambar 
5.15. Pada gambar maka sebuah Krisbal dapat berada pada posisi rwonansi 
dengan hambatan terkecil (hanabatan sen] dan beresanansi apda posisi 
hambatan terbesar (hambatan parallel). Gehimgga dalam menyusun sebuah 
ositator hams memperhaUkan pada p d s i  irnpedansi yang mana system akan 
diresonmsikan. J i b  pada resonansi seri dinyatalran pad8 frekuemi ao, dan 



















low resistance high resistance 
Rangkaian oscillator yang dapat diiusun untuk menggwakkan Kristal resonator 
dapat dibangvn dengan menggunakan bwbagai macam model rangkaian. Pada 
umumnya ranglatan milator diswn pada kondisi resresonansi seri pada impedansi 
Kristal terkecil. Osilator dismun dengan menggunakan system umpan balik 
sepefti pada Garnbar 5.16. 
Yang paling kmpleks dari rangkaian oschUator yang dapat disusun adalah 
rangkailrn dengan pengua! obomatis [4,5,Q Namun demikiin system ini &up 
kmpleks untuk disusun dan lebh diperuntwkkan untuk suatu system yang 
ditujukan untuk system dengan pengwkruan korrlpkks Wmasuk sekaI'ius untuk 
mengwbr impedansi dari Kristal resonator. Rangkaian osilator klasik dapat 
diwsun dalam bentuk rangkaian dengan menggumkan stnrktur basis 
tettanatdcan (grounded based), Pierce. Colpits, Comon basis, CRKS logic gate, 


















Dari rangkaian-rang~~an yang ada pada disain eksperirnen ini d i n  rangkaian 
dari yavtg paling sedefhana yaitu rangkaian dengan menggunakan gerbang 
logika. Rangkeian ini pada dasamya addah sabuah proses umpan balk laOO 
dengan menggunakan dua gerbahg pernbalik d m  KrisM resonator sebagai inti 
asilasi. Pada keperluan yang lebih rnaka penggunaen 2 buah oparnp invefUng 





Gambar 5.17. Rangkaian osilator gerbang logika NOT. 
Dari gambar dapat dilihat bahwa kebutuhan dari rangkaian ini adalah yang paling 
minimal dindingkan dengsln rangkaian yang lain. Gwban~ NAND dari IC logic 
diiabungkan pada bagian inputnya sehimgga menjadi g a n g  NUT. Kapasitor 
pada bagian &pan Clb menpaken kapasitor yang dapat Qiatur besarnya 
sehingga dipemleh kondisi resonansi seri pada frekuensi dasar dari Kristal. Untuk 
menjaga bagian keluaran ditambahkan satu getbang logika lain yang temdia 


















Gambar 5.18 Rangkaian milator lengkap dengan gerbang logika 
Pa& system rangkaian ini maka gerbang logika NAND dihubungkan pada bagian 
inputnya menjadi gerbang pembalik NOT. Dengan demikian maka signal pada 
bagian input akan dlbaltkkan 18Q0 dibagian output dn akan dimpan-balikkan ke 
Kn'staC kembali sehingga akan tejadi pmbahan fasa getombang yang berakibat 
pada dipemkhnya mekanisrne osilasi. Hasil eksperimen rnenunjukkan hasil 
frekuensi kelumn yang cukup baik untuk Kristal pada media gas. Gambar 5.19 
rnenunjukkan foto signal keluaran pada ostlosatpe dari sensor yrdng terhubung ke 
system osilator pada saat sensor b d a  pa& fasa gas. 


















Frekuensi keiuaran dari sensor yang tsmhubung pada system osilator dapat 
tetiihat pada Gambar 5.20. Pada gaafik What  resonator den- gerlMng NAND 
membMkan stabilitas keluaran yang wYtup baik. Frekuensi berositasi 
pada nilai 10003474~ dengan sirnpangan sebesar +- 2Ht. 
Untuk mtfrig dengm. PoPyswene dengan ~k@eMan tew@ (miasa j&is 
@cd@tyene l.05&w3} BebsMlr $.tiurn pack kedua ski, rematortetap &pat 
befQsilatd dmgan baik. Gambar 5.21 wnimjukkan ibkuimsi kel'wm resPnator 
'lreWra semm dikpisi dengan po1yStyrene. Resonator berosilesi pa& fiekwnsi 



















Namun clemikian pada sat m o r  dibeli air. .m&s resonator ad& dapat lagi 
bekerja dengan babk. Beban viskosltas air pada pemwkaan sensor $dak dam 
kgi,diatasi abh owlator. OsilaWlbewosikipaUa frektxmsi yang tidak dik*endpM8 
dm Wkadmg tidak bemfasi. 
Ranglkaian osilator yang dipergunakan u&k fasa cair adalah rangkaian osilator 
yang mertggunakan rangkaian coullng emitor (Gambar 5.22) man 
wnggunakan tmsdudance opeartyionat amplifier. Untuk keperluan ini 
dipergunakan IC OPA-660 (DT1) yang brfungsi sebagai mirip dengan transistor, 
namnrn dengan factor penguatan yang besar. 



















Frekuensi kekraran dari 8ensof yang M u n g  pada system osilator pada 
tampiIan osik~ope dam terlihat pada Oambar 5.23. SeUangkan respon 
keluaran menurut wakQl ymg menwjukkan sWlitas dari osilator dapat dilihat 
pada Gambar 5.24. Pada grafik dapat mha t  reeonator dengan emitter muphed 
rnemberikan stabiitas keiuamn frekuemi yang cukup baii. Frekuensi bemilasi 
pada nilai 9999190b dengan sCmp%ngm Ybbegar +- 2Hz. Terdapat sediii 
peiaadaan frelcuensi osilasi antara pengeunaan m n g  NANa dan emitter 
coupled. Namun demikian ha1 ini bukan menjadi pemiasalahan karena yang akan 
diamati adalah pe~bahan f r e k m i  keluptan. 


















5.4 Respan keluaran sensor tanpa coating dan dangan mating polystyrene 
5.4.1. Respon Kristal terhadap kontak dwgm air 
Berdasavkan parsarnaan Ka~arawa-Gordon, maka untuk frekuensi Krbtal 
sebesar 10MHz secara tyeoritis perubahan frekuensi yang akan diarnati akan 
dapat dik&ahui dmpn  meng@unakan persamaan (23). Dari sifat air W k  
berbagai suhu, maka pwbahan frekueosi Ktistal m r a  teoritis dapat diHhat 
pada Gambar 5.25. Grafik pada Ganaber 5.14 adalah dengan asumsi bahwa 
pennukaan sensor merupakan pennukaan yaw haius sehingga Wak ada air 
ysrng tqmmgbp dan berperan sebagai watu maw terdepostsi. 
dm0 - .  
h b f u  5 2 5  Perubahan hkuensi teoritis &id t e b h p  air pads berbagai suhu 
Percdwan unhk rnmgetrrhui respon dari sensor pada saat bekerja diudara dan 
pada saat bekerja pada cairan diukur dmgan mnggunakan rengkaii osilator 
enWer coupled. Pada percobgan in1 dlukur respon sensor tanpa coatlng dan 
dengan coating bahan pdystpne. 
Respon sensor tanpa coating dapat dllihat pada ambar 5.26. Pada saat 
pennukaan sensor dikenai dengan air maka te#Wi penrbahan Ziekrensi yang 


















cukup signifikan dad semula. W a  f r e k a  mnansi 996$1#Hz rnulai &fun 
dram benwilasi pada frekueMi sekitar W3525Ht  Te jadi p e n w ~ m  fnrkuensi 
sekitar 6600 Hz Menu7Elt p6r~amam KanzawaGordon, pada suhu 2 5 ' ~  
perubahan liekuensi t e a  Kristal adaiah -tSOOHz. 
Dengan haasil W a r  6600Hz maka diperkirakan terjadi &bat ketidakhalwan 
dari permukaan KFistrrl. Permukaan yang kasar eksn menyebabkan beberapa 
bagian dari air W p ' a m  dailam cekxmganakungan (Gambar 2.2) sehingga 
rnenimbulkan efek masa. m a n  &fat hyUrapW dari pemrukaan, maka air akan 
t e M k  masuk ke dalam wkungancekungan permuban Wstal sehmgga benar- 
benar dapat berperan sebagai masa. 
Dad rapon inl juga dam dilihat b~thwa beban m a  Kristal yam &up besaf 


















m a n  M s a n  mengglslaken tenlk aihnmh akan diuji dmgan S E M  dan akan 
dilaporkan pada tahap pskerjaan berikutn]ra. 
Gambar 5.27 menuniukkan respon sersop W d a p  udam dan air. Pada garmbar 
terlihat terjadi perubhanan frekuensi yaw a&up signiflkan pada saat parmukaan 
semr dippar dengan air. Frekuensi sensor berubah frekuensi 10.138.070Hz 
hmrun menladi 10.135.360Hz dan kemudian pedahan-lahan berubah menuju 
ffehnsi 10.135.000Hz Uakm waklf sekitsr 8 menit. 
Pada perubahan perubahen k-ekuensi pertama, perubahan fmkuensi sebesar 
2700Mr terjadi pada a W  kmtirk sensm dengan air. Milai ini jaUh lebih kecil 
dibMingkan dengan pewbahan yang sama pada sensor tanpa air sebesar 
6600W Namun demikian peNbahan frekuensi ini masih lebih b r  dari 
p e r h i i a n  tmritis menggunakan pmmaan KanazawaCordon. Dalam ha( ini 
terjadi k m a  diperkirakan permukaan sensor dengan polystyrene yang 
dilapiskan menggunakan tsknik a M  m p a k a n  pemkaan yang kasar. 
Hal ini didukung dengan dafa perybahan fiekuensl yang perlahan-lehan semakin 
besar rnenlrju 3070Hz. Perubbn secara perlaham ini diperkisakan terjadi karena 
parthl-partikel air mulai maguk ke dalam cekungandcungan perrnukaan 
pdysturene hasil pdapisan dengan teknlk airbrush. Qengan semekin masuknya 
air ke dalam poripori kekasaran permukaan menyebabkan munwlnya efek ~ S B  


















5r27. m t  p ~ l y m  ctodetlit&~& terYladap 
d m  air 
5.4.4. m s o r  dengan coating polystyrene menggunakan metode spincoating 
Dengan teknik pelapisan spincoating diharapkan pemukaan sensor &an 
menjadi lebih mta &n W h  padat dibandingkan dengan lteknik pelapisan air- 
brush. Gambar 5.28 menunjukkan respon sensor dengan lapiin polystyrene 
yam dilapiskan dengan bknik pelapisan spin-coating terhadp udara dan air. 
Pembahan frekuensi yang signifjkan teraanafi pa& saat permukaan sensor 
dipapar dengan air. Terjadi perubahan frekuensi dari 9.917.277Hz menuju 
9.914.605Hz dan selanjutnya menutun menujw lhekuensi 9.914.SOOHz &lam 
wakhr 2 menit 
Sama dengan efek pada pelepisan dengan airbrush, terjadi perubahan frekuensi 
menurun perlahan-lahan yang menspakafr efek Wperangkapnya air msuk ke 
dalam cekungan lapisan pdystyrene. Namn pada pelapisan ini nampak 
parubahan menuju kedmbangan yang lebih cepat (2 menit dibandingkm 8 
menit). Hal iin iun jukkan bahwa pennuban lapisan dengan sp imt ing  lebih 
padat dlbanding dengan drarush. Hal illr juga diukung dengan perubahan 
frekuensi yang lebih kecil, yam sebesar 2672 k Nilai ini gemakin rnendehfi nitai 
teMitis dari persatmen Kanazam-Gordon, yang ini manu~ukkan pemukaan 


















pdysZyrene semrddn halus. Kepadadan m u k a a n  juga didukung dengan 
perubahan frekuensi lebih lanjut yang hanya menuju ke penrbahan pada kisaran 
sebesar 2777M. 



















BAS W. KESMIIPULAM DAN SARAN 
6.1. Kesimpulan 
DaMi Waksanaan kegiatan peneh'tian yang dilakukan telah diiapatbn had-hasil 
Sebagai krikut 
Telah berhasil dilahkan pengembangan system pemcah ele-k 
dengan menggunakan CPLD yang dipetgumkan unfuk rnencamh 
frekuensl keluarand an' osilatoG yimg terhubung ke sensor QCM 
Telah bemasil diswun system entamuka COfnputef untuk memima. 
menampilkan dan mengdah dabdata hasil pencacahan dan diimpilkan 
sebabagi keluaranh bkwmi 
Osilator dengan menggunakan gcrrbang NAND a h  disusun dan depat 
bekerja Wgan baik apda fasa gas dengan kestabilan pada kisaran i 2Hz 
Namun drneikim milator getbang NAND lid& dapat mengenddikan 
sensor pada saat sensor dengan tWwensi IOMHs dipeparkan pada air. 
Hal ini diwbabkan beban apda Wtal bralu berat u r n  @pat diugemkkan 
oleh osilator 
Osilator dengan menggunakan o p m p  jenis transductance untuk 
rnenggantikan transistor pada moda oasilator emitter corsplkd dapat 
bekerja dengan baik drregan kestaloilan & 2Hz.. Ositator mampu 
rnengendalikan sensor yang terpapar pada air. 
Siht pernukean sensor rnempengaruhi pwbahan signal sensor ketika 
sensor dipapar dengan air. Semr tanpa lapisan polystyrene memberikan 
pentbahan Weun8i  paring basar a m t  kekasaran permukaan dan 
terjebaknya air didalm cekungan pennukaan sensor. Sensor dengan 
Iaplsan po&&ymm dnegan maode spin wating menbaritcan respon 
pe~bahan ffekuensi paling ked( Wka 6erpatpar dkng8n air. Hal ini 
di iabkan deh penukam yam blus. 
5.2. Saran 
Untuk m m k a t k a n  kimja sensor perfu dilakukan teknik pwbikan 



















Konstruksi kompwtemen reaksi unbk sensor perlu untuk dirnodf&asi 
sehingga akan fmmpmmdah di dalam penggumnnya. 
5.2. Rencana kiwja 
Mblakukan pwcnbaan lebih lanjut untuk mkelakukan modR%asi 
permukaans e m r  dengan menggunakan system yang telah 
dlkmhangkan 
8 Melakukan pengujien immobilisaai biornotekul di pemukaan sensor 
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- Revision 0.01 - File Created 
- AddltionaC Comments: 
library YEEE; 
use 1EEE.STD LOGIC 1164.ALL: 
use IEEE.STD~LQGIC>ITHALL; 
use IEEE.STD-LmlC-UNSIGNED.ALL; 
- Urnmend the following library declaration if instantiating 
- any Xilinx phitives in this code. 
-library UNISIM: 
-use UNISIM.VComponents.aII; 
entity MainCounter is 
Port ( dk-ref : in STD-LOGIC; 
dk-in1 : in STD-LOGIC; 
STD-LOGIC; 
main-rst : in STD-LWIC; 
shift-ega : in STD-LOGIC; 
in STD-LOGIC; 
STD-LOGIC; 
data-ready : out STD-LOGIC; 
data-out : out STD-LOGE-VECTOR (7 downto 0)); 


















architecture Behavioral of Maincounter is 
component pembagi-I M 
Port (dk : in std-logic; dm: in std-logic; rst : in s8d_logic; dout : out std-logic): 
end component; 
component ~encacah 
Port (dkl : in std_logi~ clM : in sic-logic; &en : in std-log'i; rst : in std - logic; 
data1 : out STD-LOGiC-VECTOR (23 downto 0); data2 : out 
STD-LOGIC-VECTOR (23 downb 0) 
1; 
end component; 
signal seconds-clk : sktlogic; 
signal count-enable : std-Iogiq 
signal dcountl 
std_logic-vector (23 downta 0); 
signal dmunt2 
std-logic-vector (23 downto 0); 
signal idjroup-byte : std_log~cGveotor (3 downto 0); 
begin 
count-enable, 
pencacah-24 : pencacah port map( 
clld=>clk-inl , 
count-enable. 
dk => elk-&, 
rst => main-rst, 
&en => 
rst => main-rst. 
datal =* dcountl, 
data2 exIcount2 
): 
process (dcountl ,dwlmnt2. shift-rega, shift-qb) 
begin 
if ((shilt-regb = '0') and (shift-rega='O') amd (shift-reg&)") then 
data-out c dcoonH(7 downto 0); 
elsii ((rhift_regb = '0') and (shift-rega=l') and (shift-regc='Oa)) then 


















el# ((shiftregb = '1') awl (shi-wa='O')and (shift-rego-"9) then 
dab-out dcountl(23 dowr$o 16); 
end id; 
if ((shift-regb = '0') and (shirRregal'(r) and (shift-regel')) Wm 
data-out <= dcouni2(7 downto 0); 
elsif ((shii-regb = 'Cr) and (shift,-rega='l*) and (shift-mgc='ll)) then 
data-out <= dco~mt2(15 dolanrto 8); 
eldf ((shift-regb = '1') and (shift-rega='Wnd (shift-mgm"d')) then 
data-out <= dcount2123 downto 16); 
end if; 




















FtlTlNO REPPORT XlUNX ISE WEBPACK UNTUK FREQUENCY COUNTER 
cpldfst: version L.33 Xi l i i  Inc. 
F i  Report 
Design Name: Maincounter Date: 1&12-2010, 5 : W  
Device Used: XC2C32A4F'W 
fiaing Status: Successful 
Mapped Resource Summary -- 
Mauooells Product Terms Function Block Registers Pins 
UsedKot UsediTot I n p s U M o t  U W o t  U M o t  
9 132 ( 28%) 0 11 12 ( 0%) 0 /BO ( 0%) 0 132 ( 0%) 9 133 ( 27%) 
* Fundon Block Resources 
Functian MceUs FB lnps FWms 10 CTC CTR CTS CTE 
Block Usedfrot UJedJTot Ud lTo t  UsedlTot UWKot UsediTot Usedftot 
U s M a t  
FBI 0116 0140 0156 0116 011 011 W1 011 
FB2 9116 W40 0156 9f16 011 Wl 011 011 
- - - - -  - - - 
Total 9/32 0180 01612 9/32 OIL OR 012 012 
CTC - ConW Term Clock 
CTR - Control Term Reset 
CTS - Control Term Set 
CTE - Control Term Output EnaMe 
' - Resource is exhausted 
" Gli~bal ConW Resources 
GCK GSR GTS DOE 
Usl3d/lot usedrrot Usemot Used/Tat 
013 011 W4 wo 
Pin Resources 
Signal Type Required Mapped I Pin Type Used Total 
I 
I1  : o  1 
Input : 0 o ~ I K I  : 9 24 
Output : 9 9 I GcKIlO : o  3 
Bklhctional: 0 0 ( 0TSI;IO ; 0  4 
GCK : 0 0 I GSWO : O  1 
GTS : 0 






































-- Emrs and Waminge ""- 
INF0:Cpid - InfeHing BWG conmint for signal 'main-IS~ based upon the LOC 
comfmint'P6. It is that yau dedare this BUFG explMedIy in 
your design. Note thal far ceMn device families the output of a BUFO 
constraint can not drive a gated dock, and the BUFG constraint dl be 
ignored. 
1NFO:Cpld - Inferring BWG consb-aint for signal 'clk-ref' based upon the LOC 
constraint 'P5'. Yt is recommended that yau declare this BUFG explicitedly h 
your design. Nde that for certain devica families the output of a BUFG 
constraint can not diifriva a gated dock, and the BUFG conshint will be 
ignoted. 
WARNlNG:Cpkl:1007 - Removing unused input(s) 'dk-inl'. The input(s) are 
unused 
after optimization. Please verify functionality via simulation. 
WARNING:Cpld:1007 - Removing unused input@) 'dk-in2'. The input(s) are 
- - ---  
after optimaa@on. Please verify funaonality via simulation. 
WARNING:CpId:1007 - Removing unused input(s) 'dk-ref. The input@) are 
unwed 
after optimizatbn. Please verify M o ~ a 1 l t y  via simulation. 
WARNING:Cpld:lW7 - Removing unwed ihpms) 'main- IS^'. The input(s) are 
unwed after optimization. Please verify hnc4iw via sirnulafition. 
WARNING:Cpld:1007 - Removing mused input($) 'shift-regal. The input(s) are 
unused after optimization. Please verify fumtbnallty via simulation. 
WARNlNG:Cpld:10@7 = Removing unused input(s) 'shift-regb'. The input@) are 
unused after oDtimiration. Please ve~W functionalii via simulation. 
~ ~ ~ 1 ~ ~ : ~ p l d f 1 0 0 7  - Removing unu& input@) 'shift-regc'. The inpms) are 
unused after optimization. Please verify functionality via simulation. 
WARWN@.Cpld:1006 - Design 'Maincounter' has no inputs. 
WARN1NG:Cpld - Thii padage type has hen discontinued and tiwefore should 
not 




































F A S ~  
data-out<7> 
FAST 
Total Total Hank Loc Pin Pin P i  It0 IK) S h  Reg 
Pts lnps No. Type Use STD Styk Rateuse 
0 0 1 FB2-3 3 110 0 LVCWlOSl8 FAST 
0 0 1 FBz_e 8 110 0 LVCMOS18 FAST 
0 0 1 FB2-9 9 UO 0 LVCMOS18 FAST 
0 0 1 FB2-1011 110 0 LVCMOSl8 
Legend: 
Pin No. - - - User Assigned 
I10 Style - OD - OpenDrain 
- PU - Pullup 
-KPR -Keeper 
- S - SchmittTrigger 
- DG - DataGate 
Reg Use - LATCH - Transparent latch 
- DFF - M ip -  
- DEFF - D-flip-flop with dock enable 
- TFF - T-flip* 
- TDFF - Duaklge-ftiggered T4ip-flop 
- DDFF - Duakdge-biggered liipfbp 
- DDEFF - Dual-edge-triggered flipflop with dock enable 


































--wwww--- Function Bbck M i l s  
Legend: 
~otal  Pt - Total product terms used by the macrocell signal 
Loc  - Location where logic was mapped in device 
pi ~ype/use - I - Input GCK - Global dock 
0 - outpub GTS - Global Ootput Enable 
(b) - Buried maaoceII GSR - Global SeffReset 
VRF - Vref 


















rm*- F B ~  rn-mmmrrnmnrt 
This function block is part of 10 Bank number: 2 
Number of function blodc inputs usedlmmaining; 0140 
Number of function block cantrd terms used/remaining: OM 
Number of PLA lproduct terms usedlmaining: 0156 
Signal Total Loc Pin Pin Pin CTC CTR CTS CTE 
Name Pt No. Type Use 
( u n m )  0 FBI 1 44 IK) 
(unud) o FB$> 43 110 (unused) 0 FBI 3 42 In 
(unused) 0 FBI> 40 QTS/llo 
(unwed) 0 FBI-5 39 O J S ~ I O  
(unused) 0 FBI-6 38 GTSnlO 
(unused) 0 FBl-7 37 GTWO 
(unused) 0 FB1-8 36 OW10 
(unused) 0 FBI 9 35 VO 
( ~ ~ 1 s ~ )  o F B I ~ O  34 10 
(unused) 0 FBI-11 33 1110 
(unused) 0 FBl-12 29 10 
(unwed) 0 FBl 13 28 110 
(unused) 0 FBI-14 27 V0 
(unused) 0 ~ ~ 1 1 1 5  26 110 


















~ t . ~ ~ m - ~  FB2 -**--""rr"m"" 
This Tunction blo& is part of UO Bank number: 1 
Number of function block inputs Wtwnaining: 0140 
Number of function block contrd t m s  usedlremainina: 014 
- 
Number of PLA pmduct terms Wrcamaining: 0156 
Signal Total Lac P h  Pin Pin CTC CTR CTS CTE 
Name Pt No. Type Use 
(unused) 0 fB2-1 1 I/O 
(unused) 0 FB2-2 2 110 
data-ready 0 FB2-3 3 k/O 0 
(mu@) 0 FB2-4 4 110 
(unused) o FB~-5 5 a 1 0  
(unused) 0 FB2-6 6 GCKIIIO 
(unused) 0 FB2-7 7 GCKlllO 
data-out<O> 0 FB2-8 8 110 0 
data-outel > 0 FB2-9 9 I10 0 
data_out<2> 0 F52 I 0  11 WO 0 
data-out<3> 0 ~02711 12 VO 0 
(unused) 0 FB2-12 14 110 
data-out4~ 0 FB2 13 18 I10 0 
data-out~5z 0 FB~-14 19 110 0 
dataataout<6> 0 ~ ~ 1 1 5  20 110 0 
data-out<7> 0 F82_16 22 110 C 
Signals Used by Logic in Fundion Block 
Signal' 1 2 3 4 FB 
Name 0--+-0-+-0--+--&-+4 inputs 
data-ready ...................................... 0 
data_out<O> ........................................ 0 
data-aut<?> ........................................ 0 
datatSout<2> ........................................ 0 
data_out<3> ........................................ 0 
data-out& ........................................ 0 
dsta-oute5;. ........................................ 0 
data-out<@ ........................................ 0 
data_out<7> ........................................ 0 
&-+-I -*-2-+-3-.+--.4 


















P t . r r * m t r m * -  Equations 
Mapped Logic *- 



































l o  GlwO 
I1 datata&a> 
%2data inftc3, 


































Legend : NC = Not Connected, unbonded pin 


















KPR = Unused I10 with weak keeper (have uncon-) 
WPU = Unused 110 with weak pull UR (leave unconned'ed) 
TIE = Unused IK) floabng - rnkt ti& hd VCC. GND or oth& signal 
VCC = D e d i  Power Pin 
VCCAUX = Power supply for JTAG pins 
VCCIO-3.3 = VO supply voltage for L V m ,  LVCMOS33. SSTLS-I 
VCClO-2.5 = 110 voita* for LVCMOS25, SSTL2-I 
VCC10-1.8 = 110 supply voltage for LVCMOS18 
VCCIO-1.5 = VO supply voltage for LVCMOS15, HSTL-I 
VREF = Reference voltage for indicated input standard 
WREF = Refamnee vdtsge pin sewed by soffware 
GND = Dedicated Ground Pin 
TDI = Test Data In, JTAG pin 
T W  = Test Data Out, JTAG pin 
TCK = Test Cloch, JTAG pin 
TMS = Test Mode Select, JTAG pin 


















Compiler Options rr"m"m*M"""- 
Follawing is a list of all gtobal compiler options used by the fitter run. 
c)='ice(s) s- : xC2c32%4-Pcd 
Optimization Method : DENSITY 
~ulti-~e-1 Logic Opthiit ion : ON 
Ignore Timing Specifications : OFF 
&f;autt ~eai&er Power UD V a b  : LOW 
Keep ~ d o c a t i o n  Conkints : ON 
What-Yo~-See-l*What-Yo~Cet : OFF 
Exhaustive Fitting : OFF 
Keep Unwed inpuff : OFF 
Slew Rate : FAST 
Set Unused I10 Pin Teminatian : KEEPER 
Global Clock Optimization : ON 
Global SetlReset Optimization : ON 
Global Ouput ~nabje Opbrnization : ON 
Enable Input Registen : ON 
Function Block kn4n Limit : 38 
Use DATA-GATE Attribute : ON 
Set Thtate Outputs to Termination Mode : KEEPER 
Default Voltage Standard for All Outputs : LVCMQSf8 
Input Limit : 32 






















Windows. Messages, SysUtils. Cl-, Graphics, Controls, F o m ,  Diglogs, 


















Button1 : TButton; 
SD: TSaveDialog; 
sglO: TAdvOridExceI10; 
wocedure cMrAdiveClick(Sender Toblect); 
brocedura ~orm~how(~endw: ~0bjecG; 
procedure Bdton2Click(Sender. TObiect); 
procedure nr~~odeml~~#i6e~end(~ender:  TObject; Fileblame: String; 
flComplete: Boolean); 
procedure nrZModem1 BeforeReceived(Sender: TObjed; 
var FileName: String; var fiskip: Mean);  
procedure nrZModem1 Progress(Sander TObject); 
procedure nrZModeml~u&&nd(Send& TObject); 
procedure nrComrnlAfterReceive~Com: TObject; Buffer: Pointer; 
RWved: Cardinal); 
Mmxrdure btReseaick(s0nder: TObject); 
procedure bt~eferdl ick(sender. ~ ~ b j e c t ) ;  
procedure BiitnlClick(Sender: TObject); 
procedure ~ n l ~ l ~ d c ( ~ e m d e r :  10Gect); 
private ( Private Warations E 
' data~.st&&string; 
TimeCount:integer; 





( Public declarations } 
nRetarray [I ..8] of langint; 
end; 
var 
Form1 : TForml ; 
implementation 




w i n  




























I/ Nilai hexadecimal da6 string 
j:=ord(u~e(s[ll))srdCI)'1; 




( if t@ngth(s)=l then 
begin 
i:=ord(upcase(s[ll))-ordCQ); 












while icS0 do 
wn 




























procedure TFoml.clhkActiveClick(5ender: TObject); 
begin 
nrCamml.We:=chkActive.Checked; 
bSend. Enabled:=nrComrnl .Active; 
end; 




procedure T F m l  .BitBtnlCliok(Sender: TObject); 
var i:integer; 
begin 
for I := (1 to chaflQCM.SeriesCount - 1 do 
~ime~ount:=~; 
end; 




for i := 1 to 8 do 
nReqi]:=sgData.ln@[W]; 
end; 




procedore TFoml .ButtonlCli(Sender Tobject); 
begin 
if sd.Ex& then 
sglO.XLSf3pM(sd.FileName); 
end: 
















































p m d w e  TForml .nrZModeml BeforeReeaived(Sender: TObject; 








































if cbCapture.Chsdted thcn 
begin 
qDataAIIAddRovv; 
j : = s g ~ . R o w C o u n t - 1 ;  
sgDataAlS.Times[O j]:"sgData.Tm[O,O]; 
for I := I to 8 do 
~DataAll.Ints(i,jj:=sgData.Ints[i,OJ; 
end; 
if cbGrafik.checked then 
begin 
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TPmplkn prwras download Mil shtesis C W  ke F n Q k a t  CPLD dengsn 



















Laboratoriwn lnstrumentasi dan Pengukuran, Jurusan Fisika Univ. 
Brawiiaya 
~aboratorium haterial, J u m n  Fisika, Univ. Bravdjaya 
Laboratorium Biokimia, .lwusan Kirnia, Univ. Brawijaya 
Peralatan Utama: 
a Netwot'k. Impedance and Spectrum Analyser, Hewlett-Packart (2008): 
Perangkat ini dipergunakan untuk melakukan pengukuran specbum 
impedance dan frekuensi dari resonator kristal sehingga dapat diketahui 
pen'laku elekttiknya. Range fnekuensi yang dapat di Scan adalah DC - 
SOOMHz. Lokasi di Laboratorium lnstnrmentasi dan Pengukuran Jutusan 
Fiika. 
Constant temperature bath controller, Julabo (2008): Perangkat 
dipergunakan untuk msngatur suhu konstan pada tabwng/wang percabaan 
ukuran kecil. Ini dipergunakan dalam pengukwan stslbllis agar suhu 
dapat tejaga. Lokasi di Laboratorium lnstntmentasi dsn Pengukuran 
Jurusan Fisika. 
Pencacah frekuensi, Hameg: Pemngkat ini rnarnpu dipergunakan untuk 
mehgukur frekwnsi ktrik sampai dengan frekIlensi 1OQMHz dengan 
ketelitian sampai dengan O.01Hz. Lokasi di hbmatorium insbumentasi dan 
Pengukwan Junssn Fisika. 
Pmtomat PCB Prototyping : Alat omatis (robotic) untuk mernbuat Papan 
rangkaian Tercetak dengan Ketelitian tinggi, Lokasi di Laboratorturn 
Inspurnentasi dan Pengukuran Jwusan Fisika. 
Vacuum evaporation chamber: Perangkat vacuum mini untuk pelapisan 
dengan evaporasi. Lokasi di Laboratorium Material. Jutusan Fisika. 
Cool storage : Kernampuan untuk menyimpan bahan-bahan biokimia pada 
suhu dingin sehingga dapat msrrdfiki waMu hidup lebih lama. Lokasi di 
Laboratorium Biokimia Junwan Kirnia. 
FTlR : Peralatan unRYc dapat dlpergunakan mdakukan karaMerisasi bahsn 
dan fapisan. Lokasi di Laboratonurn Material JCmrsan FiW. 
Paatan Tarnbahan: 
Workshop e&bmika dan mekanik, di Fakulbs MMlPd untuk dipe~unakan 
dalarn mwetjakan konsbulrsi mekanik dm pena&an elektronik 
- - 
- Laboratad& -computer dengan akses jaringan 24 jam. Lokasi di 



















N a  Mmadim@dar Keahlian InsUtuoi Tuoorr 
1. Dr.-Ing. Setyawan P. Imttumenlasi Ju- Fkika, Ketua 
Sam. M.Enq Univ. Brawijaya 
2. Prof. Dr. drh. Aulani'arn, Biokimia J u w n  Kimia, Univ Anggota 
DES Brewijaya 
3. It. D.J. Santjojo, Fkika Materlal J u w n  Flsika, AnLlgate 
M.PMI.. Ph.D. Univ. Brawljaya 
I Peneliti Utama Wrtugas untuk melakukan koardinasi pend in ;  
Melakukan disain rakang bangun system osilator dan pencacah ; 
melakukan disain sensor; dan melakukan karakterisasi sifat elektrik bahan 
2. Peneliti Anggota 1: Bettugas unW mempersiapkan bahan-bahan 
biomolekul: melakukan immobilisi; dan melakukan pembandingan 
hngan metode standar yang ada (ELISA) . 
3. Penelii Anggota 2: dalam bknologi pelapisan dhn analisis stfat 
fisis W a n  pelapisan; hrkangembangkan modifikasi permukaan sensor. 
Teknisi: 
Teknisi 1: Bertugas membenhr delem pengerjaan penydderen; persiapan 
pengukuran; pengambilan data s'w kelistrikan sensor 
Teknisi 2: Bettugas rnembantu dalam penyiapan bahan-bahan biomolekul 
dan pekeriaan-pekeriaan pregarasi immobilisai dan reaksi immunologi 
~eknisi 3:Bectigas mem& datm masalah pelapisan dan anatisis sifat 
bahan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
